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Abstraet

This article deals with the analysISOfthestability andthesynchronizing

powerofsynchronousmachineswhentwoofthemare runin para11elwith
a

mercuryarcinverter.The articleisintendedtosupplementthepreviousreport

inwhichthepara11eloperationofonemercuryarcinverterandonesynchronous

machinewasdiscussed.In this reportisalsodiscussedtheimportance of the

direct current reactorin relation to theinverter circuits.

The writer madeit clear that theinverter has no signi丘cantinfluence
on

thesynchronizingpowerofsynchronousmachineandthatinatransitoryperiod

thelimit of the conditions for the stability ofinverteris extended to some ex-

tent due to the dynamic resistance of D.C.reactor.

〔Ⅰ〕粍 盲

第1報にて水銀インバータの持性について述′く,水銀

インノミ一夕の動作発作,虹流眼舛,直流l可路の影響およ

び過渡現象に論及した｡づづいて打倒式水銀インバータ

と同期機1台上が並列接続されて運転する場合の安宜,

不安定の判定法ならびに運転状態の計算法を述/くた｡こ

こでの水銀インバータとの並列接続運転にご1巨って:~t自動

制御装置,た七えば電流;】i肘ミ装置や日勤電Jl三調整器がな

い状態についての議論である｡

本論支は第1幸Iiに引きつづき,主上して同期磯2台と

自制式水銀インバータ!の祁列接続運転時の現像を小心

として述べる｡

解析に当っての1洞是条件を~lこ記に示す｡

(1)同期機の定常状態 一定である｡す

なわち同期機の偵動機は理想的な調闇器を有してい

るとする｡

(2)水銀インバータの重り角は一応無視する｡それ

は通常水銀インバータの交流側肘ノブ端子には,同期

機と並列運転の安定をよくし,無効電力を供給し,

かつ重り角の増加を防ぐための十分な静電蓄電器が

存在するからである｡

(3)水銀インノミ一夕の格子制御は交流何綿電圧･:ニ追

随して→定の制御角を保つ(自制式の場合)｡

日立製作所日立研究所

〔ⅠⅠ〕インバータと同期機2台との

並列接続運転(1)

2台の同則機を1子iの等価同期磯に換算し,第1紬で

述/くた1台の同期機上インバータとの並列接続運転の.手l

算法を利用する附法を述べる｡

いま,2つのl一司期棟に1,2の指数をつけ,等価同期

機に0の指数をつけて表示すればつぎの関係式をうる0

Jでトl･=‖

∬0=

~′+ ■′■ ■

~■

∬2glgブ∂1+∬1E2βブ∂2

∬1+∬2

∬1●∬2

∬1+∬2

ふ=ム+ム.‥‥‥‥‥

g｡,El,E2: 用機の内部誘 萱電′_ヒ

和,∬1,∬2:トj期機の同順インピーダンス

∂0,∂1,∂2:同期機の位相巧

ん.ム,ム:l口1期機の電読

これらの関係式より,∂1-∂3をパラメータ して,イ

ンバータと等価同期機の逆転状態殿求めれば,同期機の

安定度,同期化力なごを求めるこ上ができる｡

巌も簡単なる場ごニγについて求める±

El=哉=g……‥.….‖………‥(4)

∬1==∬2=芳 =

2､~
~■▼'▼ノ

~~~~

2

･∂1+∂2

の場合l

g｡〆∂｡=ぞ(g巧+βブ∂2)=E｡｡S∂1二∂2g∫~▲2(6)
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第1図 自制式インバータと同期機2台とが並列旗

続された回路

Fig･1･The ParallelOperation Circuit ofa
Self ControlledMercuryInverterand

Two Synchronous Machines
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第2図 インバータと同期械2台との_並列運転(第
1図)に糾プる動作点を求める凶

(上図)等価周期磯廃止ひイン㌧ベータ有効電流による電圧変動曲線

(下図)箇々の同期機の位杜一角曲繰 ①,⑨は第3図参照

Fig･2･TheDecisionofWorkingPointsatpa-

rallelRunningofanInverterandTw｡

Synchronous Machines

(Upper)The Voltage Regulation Curves｡f

anEquivalentSynchronousMachineand an

Inverter by EffectiveInverter Currents

(Lower)ThePhaseAngleCharactorofEach
Machine

よ/〕てgu=･gCOSり首里 ･(7)
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第3図 インバーータが存在するときの2っの同期機

の位相角差による川力曲線
亘･インバータなし 耳インバータか〕等価直漁抵抗γ=1.0

｢す)た､ヾし γ=2.0

(1)登竜横側同期放出カPl(2)電動機側同期検出カグ2

(3)インバータ出力P拍

同じく El=E2=1,∬1=∬2=1,`助㌃=1,ガ=2.5,Ed=2

Fig･3･The Output･phase Angle Character of

TwoSynchrousMachines withInverter
1

2

3

With noInverter r=CO

WithInverter r=1.O

WithInverter r=2.0

(7),(即,(9)式で1一えられる等仙同期機の動作ノユを,

(Jl-∂2)をパラメータヒして求め,(10),(11)式上りおの

Jiのの卜川‖確の状態をり誹るこ上ができる｡回路構成を第

1図のご土′こした場合の1っの計辞例を第2図に示す｡

ヒ伺∴工(∂1-∂2)をパラメータとして,インノミ一夕有効電

読了二村するで価同町順の端子電圧~変動曲綿群±インノミ一

夕l′1身押掛｣三変軌仙綿㊥,④とが1画し､てある｡下図烏

(∂1-∂2)=0の±きの∂0=圭一(∂1+∂2)の曲線を廿吐､に,
∂1,∂2を(∂1一∂2)をパラメ←タ･:二してtjlいてある｡上回

呵市電J｣ミ要軌州綿の交ノさ主より動作たを求め,この軌作点

∴対応したJl,J2を下何より めれば,筒々の同期機は

(∂1-∂2)が′ノーえFJれた土きの端了電ノ[が上図より,イ､用1

イ･1がlご卜可よリラ1ミ♂)L▲ノれろ｡

これらより節々坤り判機呵11力およびインバータのFlj.

~ノ了を2つの剛州酎)トリr~けけ.≒に対して求めたものが第3

図である｡

t二ⅠⅠⅠ〕インバータと同期轢2台との

並列接続運転(2)

｢r-]期機2百のうち1台が同別調和機として運転される

場合について,インバータの有効電流による同期慨端子

電圧の電圧変軌曲線を求めろ｡

いまつぎのようた仮定をおく｡

一夕出力端子

一夕の屯り角
1+ほ
､

､

ほ静電蓄ノ 器が接

第】図のご土くインバ
ケ上

村仁 されて1 ､て,インバ

無視できるほど小さ′∴ Lかもこの静電
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苗電器射7泥流川｢描(ノニ)‖け巨∵■ト〕し二無批これイニ】､ご､小

さいもの±するし､=図て睾2甘酢阻缶剛Il機上し

/∴/∴::･ ､

勘:l刷判機端子.一朗三

ん1,ん2:#1同期憤明有効電流･_り軒緋電流

ん0:秦2卜川1帳の勲描ノ電流

∂Ⅰ:葬1同期機笹･ト■.′二川′11

月:負荷砥j~ノー〔

∬1,∬2:l一昭川路ケ同期インピーダンス

ち1,192:水銀インバーク=川の有裾E舶うよび無

′紆電流

ヒすれば,#11現川姐二′-いて

EISin∂1=LrlXト………………‥･(12)

EICOS/)】=勘+J`r2∬l

#2同期機(調相磯)について

E2=g亡+左0∬ヨ.

負荷お⊥び憮′拙宅流∴ついて

居士=忍(左1+†∋l)

いま

ち2=左2+んい ……………･t(16)

ん1=ん,†i･-=㌔･巨玩=ち1×tanア ‥‥(17)

ヒオ汁十げ(14),(15)式わ王び(16)式より

ん･戸去｢~~毘｢ゼ(ん+ち)~ト…………･(18)
′α2=好江1て一月(ん+ん)一旦21……‥(19)

これより(12),(13)式を別間し左を消去すれば

1与= gl〔cos∂⊥-(1+;;)
j～

.＼■.sin∂ユ〕+;三g2∬2

(20)

専+芸…-)恒1ゐ
そかか｢トニの(20)i･し㌧(12)武士ユり

=コニ鳶㌔-ニ(cos∂1+摘n∂1+芸;若)屈(1+芸)+妬 .‥(21)

∴モナニ,安琵度に=川臥ヒなる式をもとめる七

認=叶瑠)=忍(1+惣一×毘)

=忍×∬1S謹㌫蒜s∂‥…･(22)
をうる｡

いま比較のため,インノベータと同期械1台上が抵抗負

7.丁けiよび静電蓄電器負荷Cをもゾ･ご司細腰統され逆転さ

れう場こγについて析析する!(弟1剖･iでこ･tベクトル図よ

1プ=雷×堅0宗竺忘√′豊in∂……‥(23)
ノ･､

虎てト`′)CX)｣亮一(cosD+ksin∂)=…･(24)
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第4図 インバー一夕有効電流に対する同期機端子定

圧および位相角変化曲榛
仔･同期調相模のある場

gl=g2=1,∬1=∬2=1,ガ=1,々=0･6

④同期調.相椀のない場

Fig.4.The Variation of TerminalVoltage

and Phase Angle ofSynchronousMa-

chinesbytheEffectiveCurrentofthe
Inverter

①With Synchronus Condenser

El=g2=1,ズ1=∬2=1,忍=1,ゐ=0･5

㊥Without Synchronous Condenser

dE`】D ∬Sin∂一点∬COS∂〃

dI,∋nLxsin∂+R(1LL(uCX)cos∂ .‥.‥(25)

をうろ｡

第4図:.tインバ←タ1剛州礫との耶列接続回路にふい

て朋相和〕ある場育とない場合とのインノミ一夕有効電流

に対す引廿期機端子電圧と位相角の変化曲線である｡

この?尉｣三変軌｢肛綿がわかればこれとインバータの電圧

変動曲線上の交点が軌作点こなり運転状億がわかる｡

この昭析結乳は同期調相機がある場合も,インノトーク

と同相‖銭1台±の並列接続されたときと同様の形こな

る｡すなわちインノミ一夕と巨用‖残土のl刊の同期化ノバも現

われないことに注ぶせねばならない｡

この風月はぃ｢Ⅰ壬州卸Hの電力授一受ヒ種子が異なるからで

あり,回路l伸二見れば,インノ㍉→タではその内部にある

直流電圧により生r･rる交流電圧と端了一電圧とヴ)絶対仙の

差により電力が流rlけるが,同酢阻･tlノ1品誘起電圧上手J･1i

子電圧との位相差によりて生ずる電丑∴J了て電力が流

‡_u入するためである(同期機では㍊子電圧より｢ノ描誘起

電任が高くともて-注力は流れ込みうる)｡

〔ⅠⅤ〕インバータと同期機2台との

並列接続運転の実験

(り 定 常 状 態

インバータと同期機2台とが畝列接続された3横間題

の場合明†-7jj題の提出ノブ法ほ筒中~〔･はない｡Lかしすでに

昭析し考察したことよりわかるこ

る問題･｣t∵)ぎの通りである.｡

､,笥君の考えてい
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第5図 イソバータと同期機2台との

並列接続運転の実験回路

Fig.5.The ExperimentalCircuit

Of ParallelOperation of a

MercuryInverter and Two

Synchronous Machines

粗相角測定

(i)インバータが附けるとき,同期機問の同期化

力ほいか:二なるか｡

(ii)また,H期機聞の最大の送電々力ご-たいか∴なる

か｡ただし,周波数烏一定上し,自臥LilJ卸装r~肯こ1な

いもの上す｡

しかる土き第1紬で√こわしく論議したインバータと同

期機1台とが並列接続された場合の問題ほインバータよ

り同期機へ幾らまでの電力を送り出すことができ,H期

機は幾らまでの電ノノを受け取るこ上ができるか土いうこ

とになる(1台ので佃洞期機という観念を用いればこの

こ±ミ~吏2台の場合にも適用される)｡

インノて一夕と同期機2台とが非列接続された回路の一j~=

験㍑いままで述べた昭軒結果を改めて演算器で行･~1二±

とたる｡

笑験阿路を第5図:ニホす｡片肌J友数の射ヒを防ぐため,

無限大母線:ニ接続された所内電淋:二誘澄繍輸を入わて1

つの等佃な何期健三し,他ノノの1つの同期機情1.5kVA

の直流電動機で駆動するものである｡そしてこの1.5

kVA同期機の出入力を加減して実験した｡

位相角差の測定は,無限大母線の 1.5kVA同

期機に機械的に直結してあるもう1つの同斯機ヒの問♂)

電J~L差を測定して求めた｡

芳験申整諭儒の交流側電圧を一定∴しインノミ一夕の電

J~仁変軌率は商流阿臣裾二紙拭器を入れてノ加減した｡

第`図は貰5図の回路で,1･5kVA同期機を電動機側

へ持ってゆき,樟相狗差透かえておのおのの同朋機より

の田力とインバータの出力を測定したものである｡

`実験では同期機および変止器の飽和の現象のため,各

数を→定として解析した理論的結果の曲線.･とは一致しな

いが,各測定点での価は(12)～(16)式などの基礎関係

式は満足し,かつ傾向㍑あきらかご解析結果に一致Lて

いる｡

インノベータが存在｢ナ~るときと無1J､ときで, 期機関の

侶力｣斗り目角の曲線ほただ上ドに移動するだiナで,同期

化ノバ主あまり変化Lない｡

インノし一夕が存在する±き･:Ⅰ,同期機の発電機として

の送電々力の最大値㍑減少し,電勒機ヒしての受電々力

ご士増加する｡

糊機間の極限電力ほ位相角差が大きくなって,同期

第6図 インノベータと同期磯2台との並列接続実験
結果

①
④
㊥

緯
線
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点
破

亡UFig

イン㌧ベータないとき

インバークの直流回路抵抗約10日 のとき

インノぐ一夕の直流回路抵抗約 6日 のと室

The ExperimentalResultsof Para11el

Operation of anInverter and Two

Synchronous Machines

Line(∋ No-Inverter

Dotted Line(カ WithInverter of aboutlOf2
Resister at D.C.Circuits

BrokenLine㊥ WithInverterofabou.t 6f2
Resister at D.C.CircultS

化ノブが負になるこ･とによって｣三ずる川剃外れによってく土

ずるものと,インバータと同期機問の不安定現象によつ

て生ずるものとがある｡インバータの電圧変動率が小さ

くなる±後者の現象が現れてくる｡

もちろん,これらはインバータ土何期機上の容量が大

体｢司じくい､の土きの事柄であり,一方が他方に比し非

常に大きいときは現象は簡単で特に述べる必要(･よない｡

第7図ほ1･5kVA同期機の励磁を変えて,電動機とし

ての最大受電々力を測定したものである｡ただしインバ

ータの電柱変動率を変えこれをパラメータとしてある｡

(2)過 渡 状 態

インノベータと同期機2台とが並列接続されて運転して

いる場合の過渡安定度を求める実験の2,3の例を示す｡･
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第7図 第5図の回路にて1.5kVA同期機を一･~定動

機として運転したときの最大入力

ただL･整流器の交流榔電圧一定とす

Fig.7.The Max.Input ofl.5kVA Synchro-

nous Motor.The A.C.Voltage of

Rectifieris Constant

弟8図はその上同のご±.きい~il路∴｣ハ､て,1･5kVA同

期機を電動機上L-ご運転し,開閉器を｢批､てブ15日の誘

導線輪を損ぺした∵二きの追捕抗浩.仁極i県電力±,l脚邪器を

J批イニモモで ブ15日J)存化すろ-二きのフ[態`安正胴用~ミ罷

りとを比較して示す｡

過渡時工は川則隠:レ､ソテングをたL,過渡睡択電ノJ

:一丈定態く安定園県電ノ=二り少1なるが,インバークが存7【三

しても同様な糸i一言果をうるu

第9図(次貢参照)㍑日刊けトれ時のオシログラムで,同

期外れに刃するインバータの特性ならびにそのときの様

了･をホす.,こ♂~)寸シログラム:･エ第8図上同じい!1路で拍二流

回路鵜舟都4ロー二L,1.5kVAl■咽‖横にこ■.モノ15n(ハ誘

導凍射精をリJLず,駆動直読電聞瀾紆)んノノ射載少してn荷

を急変せしめた七きび)ものである｡

このすシログラムか上江同期機同志が 則外れのl県弊

をこしたのち,インバrタが卜測J外かしたのか,あか■､

けその逆なのか:工わか左ない｡しかし,インバ【タ上11･1

との問の同期外れ現象があきらかになっている｡直

流リアクトルが大きいと過渡井■fの安定限界はのびるの

は,インバータの過渡時の動的l勺部掛j'亡が大きくなるた

めである=.このこ王は第1裡に述べた過渡現象の解析か

〔Jも脾走されるニヒであろ｡この助的相佃甘〔:レ､ンテ

ング㈹波放で考えたインピrダンス:二近い｡

この過渡現象の`棋針二よりインバータの情件が･-1こ叩1

確に把握されてきた｡

睾験で沃綿偏濡満雄の容量がl▲分′らノ〕L~こ,安定根非を

越したのちインバータ㍑自制=三り励発振し,ト‖州珪ヒ日野

外れをしている二汀川柳願坤願徽り㍍成瀬掛け

周波数の差よりわかる｡

向 期 磯(その2)
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第8図

実線

点線

Fig.8.

､
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(上図)実験回路(下図)過渡安定極限電力

開閉器ちい儲快状態の完璧安定砺限電力(受電)

開閉器を閃く状態の過渡安定極棋電力(受電)

(Upper)ExperimentalCircuits

(Lower)Transient Stability Limit Pover

Line:SteadyStateLimitPoweratSwitch

Opening

Dotted Transient Stability Limit Power

Line:When Switch Open

〔Ⅴ'〕直流リアクトル

インバータに汀∴､てIr_i二流リアクトルの大きさは非常に

巾計〔･ふて)｡こか一壬でに述′-こたことを疎みると･自制けl

刷インバr机｢)一欄∴.-=)東條回路負荷t刃-するJ糾､択

〟_)容量の招宜,インバーク畔地渡現像にJ汗ナる役判りの

椚析,そLてl‖Ⅰ期機･二漉列ほ続して運転する場ハの過渡

安㍍度に右上沃す詔轡を述ノ′ミじ.いずかもマク可1勺補整

で′~巨)ろが,
｢.′､

､
-苦}こ クロ的考･禦を舟1える(

問題の要J〔を叩椰に浮び卜らせるた渕上も平易な場合

を考えろニヒ:二し,整流器,インノし一夕士も同じ朴軋

同じ周波数で,かつ軒融瑚裾二は静電蓄電器はないもの

とする｡

甫流回路かロ心上して考え,インノし一夕のある相の点

瓜上り/)ぎの州の点弧までの封那瞳一周期はして取り,

このけ臣二H整流器Hl回転前H~む｡整流器およびインバ

r=クぴ)点弧している交流の柏を通じて,損流lホl路に流れ

ろ徒掃射を球誹-るnl刊加電圧ほ麿流器を通して加えられる

川帰化[インバータを適して加えらオLる逆電圧･との差で

あり,屯流を制限すZ)ものけ交流回路のリアクタンスと

掛,-〔か､)び･:二整流器,インノべ-一夕の重り伸二よるもので

ある｡



1632 昭和30年12月 立 論

第9図

Fig.9.
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第10図 直流回路電流のミクロ的解析
Fig･10･AAnalysISOfDilectCircuitCurrents

窮37ノき 第12号

､宝ナ第川図∴川ノ州電ノー〔二直流回路電流

と現業‖系をホしたが,直流回路庵端が一

周期ごと∴断続Lて流れる場合,直流リ

アクトルのリアクタンスが他のリアクタ

ンスおよび拭†㍍二1七して非常に大きいと

エdX忽=飢os(…けβ)‥(26)
｣

■､､_._ エd:暗流リアクトルのリアク

タンス

Zd:直流回路電流の瞬畔値

gcos((りg+β)‥ 直流回路に印加される交

流電山三

そして Ecos(uf十β)ほ才1,g2,わで変

化し,よって斬はこの点で接続し,かつ

整流器などの逆~〟向電流は流れないとい

ナ条件を入れねばならない｡この式の椚

症孟cos(勅β-一芸)+C(27)
これこ細別条什を入れるのであるが,

周期の始まるときの値を零として斬を求

姥げことき,わ<0 なればこのときは萬流

回路電流は周別ごとに断続して流れる｡

もしgd>0ならば,この値を言dOとするとつぎの周期

の終りには夏dは2×ブ｡Uヒなり,次第に和郎l路電流は

士軌-し第10図(d)のごとくなる｡この電流を両統分上

し,(27)式の1周卿llの電流分を交流分±する土,交流

分1直流リアクトルよ机削根せられてそのriIliが求まる

が,匿流分∵対して∴頼デーニ流リアクトルはなんらその価を

決定する要素ニ:工ならたい｡

後■者の直流回路電流が断続しない場-｢､rの直流分電流は

交流回路のインピーダンスおよび直流回路紙拭とを考

え,帝:流リアクトルのリアクタンスのJ7人除外して,はじ

汐)て求められる｡

このことは同一交流母線へ整流器もインバータも接続

して運転する場合(第1咽(a))に期ノ川上象!してあきら

か∴現れる｡特に3柏では容易に`片現され,インバータ

の制御角rを同定して整流器の制御αを次第に小さく

し,整流器の朗瓜時間をインバータのそれより僅か進め

る土き1伍流電流の一在弧時間をインバータのそれより僅

か進める きて二直流電流の飛 を圧ずる(一例を第11図

(b)に示す)｡オシログラムで検べると,直流泄｣路の電流

が同郷ごとに断続でているときより直流分が視れると急

激二増加する｡これについて概算すると3相の場合γが

約30り以上,6和の場合γが約600以上で再流電流の飛
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第11国 交涜′｢に源から交流最源に戻る整流器インバ

←タ匝1路とこの回路に寿ける直流`■Lこ流飛騨
現象の例

Fig･11･The Recti丘er andInverter Circuit

from Buss to Buss,andaExampleof

Abrupt Change of DirectCurrentsat

this Circuit

躍現像の生ずることが推定され,実験結果も予想通りと

なった｡

さて直流リアクトルの働きを見るに,気三珊状態ではこ

の直流分に対してなんら揖登-なJ∴工=∴㌢･jご,ニー)る]=ll想仙

直流リアクトルが存/lミサる上してしり整流岩等,インバータ

ぴ_J4左本l抑昭析の班論を成正せしめる｡

一方,すでに第1報での′実験系.【i果より見られるごとく,

直流リアクトルほ画流分電流の過渡現象に烏リアクタン

ス上して参加している｡ここにまiいて過渡状態:二おける

インバータの動的内部抵抗が明碓に汗び上ってくるわけ

で,インバータの動的内部朝潮はその直流トil路において

､11然のこ±ながら

〔尺｡+エ｡｢｣

d
離

左㍍寸ベレーダリ川手てホすこ上が~~ごさるっ

r二ⅤⅠ~:1穂 首

水銀インバータ±同期憐泊る牲題のも上にインノミ一夕

の性略せ.√き)きらか二二Lて,同期機±非列接続Lた場合サ

≠木肌サえ~ノノを小心に述べてきた-,それぞれけ茸は箇々

∴二取り_l二げてもl一分論議しうる内礎にかかわらず,また

も一~)上述一)た札~ん■よりする考･モ三■ミをも示すべきにかかわら

一ド,一応全般のI鼎逝に触れたの:t,インバータをJlr亘り扱

ナ町有的糖度を少しでもあきらか∴する一助上したいた

♂ぅてご(7)る｡

終りに臨J′入終始抑懇切なろ御脛商滝賜づたl]立研究州

西風-i三任研究員,肘;㍗二有益なる御憶調遁｣買いたlト■仁王

増毛利課長ならびに実験を遂行された柴田,大谷両氏に

厚く感謝の意を

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

する｡
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